
第 27 卷  增 2                            岩石力学与工程学报                         Vol.27  Supp.2 

2008 年 9 月               Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering              Sept.，2008 

 

收稿日期：2008–04–10；修回日期：2008–09–09 

作者简介：侯公羽(1965–)，男，博士，1986 年毕业于西安矿业学院采矿系矿井建设专业，现任副教授，主要从事岩土工程、岩石力学方面的教学

与研究工作。E-mail：hgyht@126.com，hgyht@sohu.com，hgyht@sina.com 

 
 
 

围岩–支护作用机制评述及其流变变形机制 

概念模型的建立与分析 
 

侯公羽 
(中国矿业大学 力学与建筑工程学院，北京  100083) 

 
摘要：岩石地下工程支护理论的核心问题是围岩–支护相互作用机制。首先，分析卡斯特纳方程和围岩–支护作

用机制存在的缺陷和错误，包括：(1) 模型对支护反力的产生及其支护时机、加载路径等力学处理不具有工程实际

意义。(2) 由卡氏方程和弹塑性公式推导的围岩特性曲线在工程实际中不存在，因此也不存在与支护结构的支护特

性曲线相交的可能性。(3) 将围岩特性曲线和支护特性曲线相交求解围岩–支护相互作用的平衡点存在概念及逻辑

上的错误。然后，建立基于流变变形的围岩–支护相互作用机制的概念模型。最后，应用流变机制概念模型对工

程实例进行计算，推演围岩与支护的相互作用过程，从理论上证实混凝土结构在一定条件下支护软岩巷道是可以

的。提出的流变机制概念模型，既可以对围岩–支护相互作用给出定性解释，也可以应用于岩石地下工程的设计，

理论基础可靠，能够应用于工程实践。 
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REVIEW OF INTERACTION MECHANISM BETWEEN SURROUNDING 
ROCK AND SUPPORT AND ANALYSIS OF CONCEPTUAL MODEL OF 

RHEOLOGICAL DEFORMATION MECHANISM 
 

HOU Gongyu 

(School of Mechanics and civil engineering，China University of Mining and Technology，Beijing 100083，China) 

 

Abstract：The essence of underground rock engineering supporting theory is interaction mechanism between 

surrounding rock and support. A detailed analysis of defects and errors in Kastner equation and current interaction 

mechanism is given as follows：(1) mechanical treatment of support reaction in the Kastner model may be flawed 

in its supporting time and loading path，which can not be used in engineering practice；(2) the ground characteristic 

curve deduced from Kastner equation doesnt exist practically and can not intersect with support reaction line；and 

(3) the equilibrium point solved by the intersection of ground reaction curve and supporting characteristic curve is 

wrong conceptionally and logically. Then，the conceptual model of rheological deformation mechanism is 

established. The calculations of project examples are offered，in which the course of the interaction between 

surrounding rocks and support is derived. It is proven that the concrete structure can be applied to the supporting 

structure of the tunnel in soft rock theoretically. The conceptional model of the rheological mechanism referred 

gives the qualitative explanation for the interaction between surrounding rock and support，and can be applied to 

the design and calculation in underground rock projects. The theoretical basis of the mechanism model is reliable，

and has a bright future in engineering practice. 
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1  引  言 

 

岩石地下工程结构设计理论与方法的发展至

今已有百余年的历史，与岩石力学的发展有着密切

的关系。众多学者[1～13]进行了大量的研究工作，为

岩石地下工程的理论研究、设计与施工做出了重要

的贡献。但工程中的支护设计仍然采用以经验为主

的工程类比设计法，再辅之以现场监控和理论分析

设计法的原则。 

20 世纪 50～60 年代，由弹塑性力学方法导出

的围岩–支护相互作用理论曾经一度在岩石力学界

占据主导地位。其基本思路和理论基础[1～7]是：将

卡斯特纳方程代入轴对称圆巷周边的弹塑性位移计

算公式，得到围岩特性曲线；再与支护结构的支护

特性曲线相交求得交点的坐标即为围岩与支护结构

达到平衡时需要满足的条件。 

侯公羽[14]对卡斯特纳方程和基于弹塑性变形

的围岩–支护相互作用机制的缺陷和错误作了初步

讨论与分析，但认识的深度和广度尚待提高，个别

认识尚存在瑕疵。 

深入的分析与研究表明：(1) 卡斯特纳方程求

解中，对支护反力 1p 的力学简化处理存在缺陷，不

具有工程实际意义；(2) 基于弹塑性变形的围岩特

性曲线在工程实践中并不存在，因此也不存在其与

支护特性曲线相交的可能性。 

分析认为，造成岩石地下工程结构现场支护不

理想甚至失效的根本原因是设计理论、设计方法落

后，不能满足工程实际情况的需要。其核心问题是，

对围岩–支护作用机制的认识，在有些方面概念混

乱、不清，甚至是错误的。 

本文详细地分析卡斯特纳方程和围岩–支护相

互作用机制认识上存在的缺陷和错误，建立基于流

变变形的围岩–支护相互作用机制的概念模型，并

据该模型得出一些很重要的结论。 

 

2  围岩–支护作用机制评述 
 

2.1 卡斯特纳方程中的支护反力不具有工程意义 

卡斯特纳方程[1～7]为 

1 sin

2sin
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P 0
1

( cot )(1 sin )
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p c
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p c
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式中： PR 为塑性区半径； 0R 为巷道半径； 0p 为原

岩应力； 1p 为衬砌的支护反力；c， 分别为围岩

的黏聚力和内摩擦角。 

为了避免产生误解和歧义，以下对相关问题的

讨论在诸如范围、假定条件等方面均与卡斯特纳方

程求解模型的条件完全相同。分析认为，在卡氏方

程求解的力学模型中，对支护力 1p 进行的力学处理

存在缺陷： 

(1) 模型视支护力 1p 与原岩应力 0p 是同时作

用的，即开挖体被取出后立即有 1p 作用到巷道周边

上， 1p 与 0p 是同步加载的，这与工程实际不符。 

求解过程中忽视了岩石地下工程问题的根本

特点，即“先受力(原岩应力)，后挖洞，再支护”。

现场中的 1p 与 0p 非同步加载，即 0p 先加载， 1p 需

要滞后于 0p 一段时间才可能加载上去。 

模型对支护力 1p 进行的力学处理不能描述围

岩–支护相互作用的真实状况。因为，围岩开挖之

后的变形中除了包含有弹性变形以外还有塑性变

形。众所周知，塑性变形是不可逆的，是与加载路

径、加载历史等相关的。因此，当围岩存在塑性区

时，对 1p 的力学处理不考虑加载路径和加载历史在

力学和工程实践意义上均是错误的。 

(2) 模型视支护力 1p 为主动支护力、一次性加

载，与工程实际不符。事实上，地下工程中的支护

力 1p 是一个时变值，是随着围岩向巷道内发生流变

变形的增大而增大的被动反力，且是分次或者逐渐

加载上去的。要使围岩–支护系统达到新的平衡，

支护结构的被动支护反力是由零逐渐增大到围岩与

支护结构平衡时的 *
1p 的，这一过程决定于围岩不断

地向洞室内发生流变变形的性质和大小以及支护结

构的变形性质和刚度等。 

(3) 主动支护力与被动支护反力的区别是显著

的，区分两者在物理和力学意义上的不同之处非常

重要。首先，两种力的来源和产生机制不同。主动

支护力来源于围岩之外，独立于围岩且与围岩的状

况无关，是支护结构主动施加于围岩上的力，其大

小和作用时机与围岩是否发生收敛变形无关。被动
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支护反力与围岩有关，且依赖于围岩状况的改变的，

是围岩的收敛流变变形对支护结构挤压进而使支护

结构对围岩产生被动的支护反力，其大小和作用时

机与围岩的收敛流变变形有关。其次，两种力的作

用效果不同。主动支护力使巷道周边围岩产生指向

围岩深处的“扩张”变形，力的作用效果使巷道断

面尺寸变大。被动支护反力使围岩产生指向巷道内

部的收敛流变变形，力的作用效果使巷道断面尺寸

变小。这两者在力学机制上的区别有点类似于土力

学中的主动土压力和被动土压力的区别。 

对 1p 的理解一直概念混乱，在建立力学模型

时，往往认为 1p 是支护结构主动施加于围岩的主动

支护力，主动施力者是支护结构，这是错误的。事

实上， 1p 是围岩发生流变变形时对支护结构产生的

挤压作用力，主动施力者是围岩。支护结构为了阻

止围岩的收敛流变变形而对围岩产生反作用力，大

小是 1p ，方向相反。 

在岩石地下工程中，除预应力锚杆给围岩的支

护力可以勉强简化为主动支护力以外，其余均仅能

简化为被动支护反力。而卡氏方程求解的力学模型

中错误地将 1p 简化为支护结构对围岩的主动支护

力，因此是不符合工程实际的。 

(4) 从弹塑性变形经历的时间历程上看，因为

巷道围岩弹塑性变形是立即发生并完成的，支护根

本赶不上围岩弹塑性变形，因此，在围岩的弹塑性

求解中不应考虑支护力 1p 的作用。 

基于以上的分析，卡斯特纳方程求解的力学模

型对支护反力 1p 进行的简化处理没有真实地反映

岩石地下工程中被动支护反力的物理意义，虽然从

纯粹的数学和力学意义上看是正确的，但从工程实

际角度看却存在严重错误。因此，不具有工程实践

意义。 

2.2 卡氏方程求解之相关公式的讨论 

2.2.1 弹性区应力的讨论 

卡氏方程求解的弹性区应力[1～7]为 
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式中： e
 ， e

r 分别为围岩弹性区的切向应力和径

向应力； r 为围岩任意一点的半径。 

令 01 pp  并代入式(2)得 
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(3) 

根据基本的力学概念，当主动支护力 1p 等于原

岩应力时，相当于被开挖体没有被取出，此时“围

岩”的应力场没有被开挖扰动，应该还是原岩应力

场，因此，“围岩”不存在弹性区。但式(3)表明围

岩此时还存在着弹性区，这显然是一个谬误的结论。 

2.2.2 塑性区应力的讨论 

卡氏方程求解的塑性区应力[1～7]为 
2sin
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式中： p
 ， p

r 分别为围岩塑性区的切向应力和径

向应力。 

令 0Rr  ， 01 p 并代入式(4)，(5)得 

p 0r                     (6a) 

p
c2 cos (1 sin )c              (6b) 

巷道周边的径向应力 p
r 为 0，切向应力恰好等

于岩石的单轴抗压强度，并且 p
r ， p

 与 0p 无关，

只取决于强度准则。由式(6)可得出，巷道周边上的

应力状态实际上是二向应力状态，即一个是巷道周

边的切向应力，大小等于 c ；另一个是沿巷道轴向

的应力 z ，因为卡氏方程没有对 z 进行求解，根

据工程实践及基本的力学判断，不妨近似地取

0z p  。 

如果巷道处于高地应力区或深部岩体区，而岩

石的单轴抗压强度相对较小，即 0p 远远大于 c 时，

可将此时的应力状态简化为单向应力状态，由此，

将得出巷道沿着其轴向方向在巷道周边处首先被压

坏的结论，这一结论显然也是有悖于力学基本原理

和现场实际的。 

分析认为，产生上述谬误的原因是，卡斯特纳

方程求解中忽略了以下问题：(1) 塑性区应力求解，

没有使用到假设的理想弹塑性材料的塑性本构关系

这一条件。求解中，虽然使用了库仑屈服准则，但

没有与假设条件即塑性区应力 s 建立联系。(2) 塑

性区应力求解，没有考虑沿巷道轴向方向的应力 z
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的影响。事实上，因为求解中没有使用塑性本构关

系，也无法对塑性区的 z 进行求解。(3) 没有求解

围岩开始屈服时的原岩应力。 

2.3 基于弹塑性变形的围岩特性曲线不具有工程

实践意义 

巷道周边的弹塑性位移计算公式为 

2
0 0

0

sin
( cot )

2 Pu p c R
GR

            (7) 

式中： 0u 为巷道周边的弹塑性位移；G 为剪切模量，

且 )1(2/  EG 。 

将式(1)代入式(7)，得到经典的基于弹塑性变形

的围岩特性曲线，即 
1 sin
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(8) 

基于弹塑性变形的围岩特性曲线如图 1 中的曲

线 a 所示，支护结构的支护特性曲线如图 1 中的曲

线 b 所示。 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  轴对称圆巷围岩–支护相互作用原理曲线 

Fig.1  Curves of interactions mechanism between surrounding  

rock and support 

 

围岩–支护相互作用理论的核心内容自诞生

起就一直占据岩石力学的主导地位，至今仍被作为

岩石地下工程支护结构设计的基本原理[1～13]。 

但是，支护实践却表明，该理论其实还远远达

不到能用来进行支护设计的程度。应用该理论设计

的地下工程，理论上设计的支护力足够，但有时仍

会发生破坏，且找不到原因，通常将其归结为基于

连续介质的小变形弹塑性理论，在解决岩石强度峰

值后的性态问题上至今还非常乏力[7]。这一解释或

许可能是其不能应用于支护实践的诸多原因之一，

但是，有些围岩的应力并未达到岩石的强度峰值，

该理论仍然不能准确地对其进行支护设计，围岩与

支护结构经过长期的变形仍然会发生破坏。 

本文认为，这一理论不能指导支护设计的最重

要原因是，在分析、应用围岩–支护相互作用机制

时存在缺陷，即忽视、混淆了岩石地下工程的围岩

弹塑性变形和流变变形之间的区别以及这两种变形

发生的时间与作用过程的不同。事实上，围岩弹塑

性变形是在岩石地下工程被开挖后的瞬间即完成

的，而流变变形是在岩石地下工程被开挖后的相当

长的一段时间内随着时间不断发生、变化的。当对

围岩进行支护之后，才会发生围岩–支护的相互作

用问题。显然，对围岩进行支护时，围岩已经处于

流变变形阶段，围岩–支护的相互作用机制在讨论

围岩特性曲线时应该采用流变变形阶段的特性曲

线。遗憾的是，围岩流变变形阶段的特性曲线目前

还没有得到。 

分析认为，基于弹塑性变形的围岩特性曲线在

工程中根本就不存在： 

(1) 岩石地下工程的弹塑性变形在其开挖之后

的瞬间即发生并完成了，是与时间无关的变形，这

也是弹塑性力学认识材料(包括岩石类材料)的变形

特性的基本观点[15～20]。当然，也有学者认为塑性变

形也是有变形时间的。但本文分析认为，塑性变形

既使有变形时间，其量级可能也很小，以致于塑性

力学至今还没有研究清楚塑性变形与时间的关系，

而且有关塑性力学的专著、文献基本都不涉及材料

的塑性变形与时间的关系研究[15～20]。 

目前的弹、塑性力学理论尽管认识到塑性变形

与温度、时间有关，但其最新进展中对材料所做的

假设条件之一仍然是时间因素对材料塑性变形性质

的影响可以不考虑。在卡斯特纳方程和现有的围岩–

支护相互作用机制的推导过程中所涉及的弹、塑性

力学的内容(理论、基本概念、模型等)并没有超出

现有的弹、塑性力学的最新进展[15～20]。也就是说，

卡斯特纳方程和现有的围岩–支护相互作用机制的

推导过程中所涉及的弹、塑性力学的变形都是与时

间无关的，即都是瞬时完成的。 

蔡美峰等[7]指出，“物体的弹性和塑性与时间无

关，都属于即时变形。如果外界条件不变，物体的

应变或应力随时间而变化，则称物体具有流变性”。

郑颖人等[19～21]指出，将考虑时间因素对材料性质的

影响问题，划归至“流变学”范围。 

分析到这里，有充足的理由认为：卡氏方程和

b a 

o u01 

p1 

p11 

u0 
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现有围岩–支护相互作用机制在推导过程中所涉及

的弹、塑性变形都是与时间无关的瞬时变形。 

支持这一观点的论著与研究成果还有：“严格

地说，以往应用弹性力学和弹塑性力学求得的巷道

变形和应力都是瞬时发生的，是量测不到且无法阻

止的，人们所量测到的和用支护加以阻挡的都是流

变产生的变形和应力”[21]。“若不计岩体的黏性流

变特性，则洞体开挖后洞周附近围岩的应力重分布

和弹性或弹塑性的收敛变形是以弹性或弹塑性波的

传播速度进行的，以弹性波而言即为按声波波速传

播，则应视为在成洞瞬间就已经全部完成”[22，23]。 

遗憾的是，以上研究[21～23]没有给出详细的分析

和依据，更没有意识到将这一重要发现与卡斯特纳

方程、现有围岩–支护相互作用机制联系起来，因

而没有发现它们的错误和缺陷。而这一遗漏，正是

本文研究的理论意义和实践价值所在。 

(2) 关于“立即支护”问题。工程中的“立即

支护”在时间上是几小时至几天甚至几周的量级。

工程中的围岩支护，一般分为临时(初次)支护和永

久(二次)支护。初次支护需要经过出渣等工序才能

进行，需要至少几小时的间隔时间。提供主要支护

反力作用的二次支护一般距离开挖面较远，即围岩

从开挖到被支护的间隔时间较长。现场中，二次支

护的滞后时间一般是几天至几周以上。 

假定在洞室开挖后可以立即进行支护(尽管这

是不可能实现的)，待其真正起到支护作用时也需要

至少几小时至几天的时间。因为，支护结构(混凝土

或喷射混凝土)从浇注(或喷射)至其达到设计强度需

要一定的养护/凝固时间。而且，在支护结构的养护

/凝固过程中，其能提供的支护反力是随着自身强度

的不断增加而增加的、是时变的。 

(3) 支护(衬砌)对围岩的支护反力(支护作用)

是被动的，是围岩向巷道内发生流变变形时进而对

支护(衬砌)施加作用之后使支护(衬砌) 对围岩产生

的反作用力。这个流变变形是与时间有关的变形，

他可能表现出蠕变、松弛、弹性后效和黏性流动等

各种复杂的流变特性。 

基于以上分析认为，既然工程中的支护反力 1p

无法在围岩的弹塑性变形发生时对围岩进行及时、

有效的支护(因为支护根本就赶不上围岩弹塑性变

形的发生)，那么，卡氏方程中就不应该有支护反力

1p ，或者只能 01 p ，因此，由卡氏方程和弹塑性

公式推导的围岩特性曲线(图 1 中的 a 曲线)在工程

实际中根本就不存在，当然也就不存在它与支护结

构的支护特性曲线(图 1 中的b 曲线)相交的可能性。 

2.4 求解围岩–支护相互作用的平衡点的方法存

在概念和逻辑错误 

自围岩–支护相互作用机制被提出以来，相关

的讨论文献举不胜举，但其基本思路均是将围岩的

特性曲线与支护的特性曲线进行相交来求解围岩–

支护相互作用的平衡点(解析法或做图法)。作者要

质疑的是这一思路在概念及逻辑上的正确性。 

众所周知，图 1 中的曲线 a 代表的工程意义是：

巷道开挖后围岩变形达到稳定状态时的围岩特性曲

线，即围岩特性曲线上的每一个点已经是代表围岩–

支护相互作用的最终结果，不同的支护参数、支护

时机所产生的最终支护结果在围岩特性曲线上对应

着不同的点。因此，围岩特性曲线已经是描述围岩–

支护达到最终平衡状态时的状态函数，即离散函

数，它不能描述围岩被支护结构的支护反力作用后

的具体变化过程。图 1 中的曲线 b 代表的工程意义

是：支护结构在与围岩共同变形过程中被围岩挤压

进而产生的被动支护反力，被动支护反力的大小随

着两者共同变形的增加而增加，它可以描述支护结

构被围岩作用的具体变化过程，是连续函数。 

假定不考虑曲线 a 在工程中的实际意义(尽管

节 2.3 已经讨论清楚，曲线 a 在工程中无实际意义)： 

(1) 当图 1 中的曲线 b 开始工作即开始进行支

护时，它所对应的曲线 a 已经而且必须发生了一个

位移(不妨记为 01u )。根据曲线 a 的工程意义，若将

围岩的位移控制在 01u 处，就需要给围岩施加对应的

一个支护力 11p ，这样才能保证支护结构在围岩位移

发生到 01u 时开始架设并进行支护。但是，在支护结

构开始架设、支护之前，支护结构是无法提供支护

力 11p 的。那么，在开始进行支护之前，对应于围岩

已经发生的位移 01u 的支护力 11p 由谁来提供呢？现

场中显然找不到支护力 11p 的提供者。另外，假使有

支护力 11p 已经在支承着围岩了，并将围岩的位移控

制在 01u 处，那么，再对围岩进行支护即架设曲线

b(同时还要解除 11p )还有什么意义呢？ 

(2) 对于支护时机或支护刚度问题的研究，通

常采用图 1 来讨论。但是，在讨论这一问题时，同
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样面临一个困境，即在开始进行支护之前由谁来负

责先将围岩支承、控制在进行支护时所需要的那个

位置(围岩位移值 01u ， 02u ， )？现有理论无法回

答这个问题。 

以上分析表明，将图 1 中的曲线 a，b 进行相交

求解的思路在概念上、逻辑上是错误的。 

2.5 “收敛–约束法(CCM 法)”的概念错误 

目前工程中应用较多的是“典型的围岩特性曲

线”，即将类似于图 1 中的曲线 a 划分为以下几个部

段[22]：第 1 段为直线段，反映了巷道开挖后围岩的

弹性变形阶段；第 2 段为曲线最低点以左的曲线段，

是指巷道开挖后初始地应力释放到一定阶段使其周

边围岩出现并发展为黏塑性变形增长的阶段；第 3

段则为最低点以右的向上翘曲段，这是由于洞周部

分围岩破坏而导致出现的松动压力段。详见孙 钧[22]

的流变进展综述。 

本文要质疑的是，第 2 段曲线能否描述围岩的

黏塑性变形阶段。分析认为存在以下问题：(1) 如

果第 2 段曲线能描述围岩的黏塑性变形阶段，那么

根据围岩特性曲线的工程意义，可以推论出在曲线

a 上的围岩的黏塑性变形被最终控制住了，变形不

再随时间变化，这个结论显然是谬误的。众所周知，

大部分围岩的黏塑性变形(岩石的流变)在现场是无

法控制的，且长期处于流变变形过程中的，特别是

软岩。(2) 描述流变变形阶段的围岩特性曲线目前

还没有得到，获得这条曲线的有效途径目前也不甚

清楚。(3) 如果第 2 段曲线具有流变的特性能成立，

那么，第 2 段曲线与第 1 段曲线在形态上必然有本

质上的区别。综上分析可知，用第 2 段曲线描述围

岩的黏塑性变形阶段缺乏理论依据。 

将“典型的围岩特性曲线 a”、或“基于弹塑性

变形的围岩特性曲线 a”、或“基于现场测试的围岩

特性曲线 a”与曲线 b 进行相交求解的思路，统称

为“收敛–约束法(CCM 法)”或“特征曲线法”。

根据节 2.4 的分析，同样可以得出结论，将上述 3

种类型的围岩特性曲线 a 与曲线 b 进行相交求解的

思路，同样存在上述分析过的概念上、逻辑上的错

误，具体分析从略。 

综上所述，卡斯特纳方程和围岩–支护作用机

制存在上述诸多的缺陷和错误，而这些缺陷和错误

才是导致岩石地下工程的支护理论和设计方法产生

错误、现场工程发生支护失败事故的真正原因。 

 

3  围岩–支护相互作用流变变形机制
的概念模型建立与分析 

 

3.1 围岩流变变形的求解思路 

在岩石地下工程中经常可以观察到一些与时间

有关的现象，例如，巷道掘进后，开始围岩不坍塌，

但过一段时间后却逐渐塌落；又如支架上的压力或

围岩位移往往在一段时间内随着时间而增长，这些

现象用弹性、塑性理论均无法解释，因为这些理论

均与时间无关[15，22]。 

求解围岩流变变形问题的途径主要有：(1) 建

立岩石材料的黏弹性、黏弹塑性的本构方程。(2) 建

立岩石材料的三维蠕变方程。 

建立黏弹性、黏弹塑性的本构方程的方法有：

(1) 根据流变模型建立微分形式的本构方程。(2) 直

接由试验结果建立积分形式的本构方程。这两种途

径是相通的，微分形式的本构方程比较直观，易于

接受和理解，但能求解的解答比较有限[24，25]，利用

积分形式的本构方程进行的求解更少。应用黏弹本

构方程推演静水压力作用下的圆形巷道问题，刘保

国等[10，15]已经作了初步的研究。 

已有学者[26]尝试建立岩石材料的三维蠕变方

程，具体做法是：比照单轴应力状态下的蠕变方程，

直接将 0 换成偏应力 0)( ijS 0(( )ijS 为岩石试验时恒

定偏应力)来作为三维应力状态下的流变模型，但其

理论基础和可信度遭到众多质疑。 

总之，围岩流变变形的求解已有初步的研究成

果，但进一步的研究是当前面临的急迫问题。 

3.2 基于流变变形特性的完整围岩支护的基本原则 

应用岩石流变力学解决岩石地下工程的支护问

题时，应当注意产生流变的阈值问题，即流变下限。

该下限值视围压情况均可由流变试验具体确定。当

围岩的应力水平达到或超过流变下限值时，就将产

生流变效应；反之，如围岩的应力水平小于其流变

下限值，则不会产生流变[22]。 

据此，本文提出对完整围岩进行支护的基本原

则是：(1) 不论是软岩还是硬岩，当围岩的应力水

平达到或超过其流变下限值时，都将可能产生流变

效应，应该按照岩石流变力学特性(围岩流变特性曲

线)进行支护设计。这时的支护目的主要是通过支护

结构对围岩提供支护反力来改善围岩的应力状态进
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而控制围岩的流变变形。(2) 反之，不论是软岩还

是硬岩，如围岩的应力水平小于其流变下限值，则

不会产生流变，可以不进行力学意义上的支护。但

是，为了控制围岩的进一步劣化，应进行维护意义

上的支护，如及时喷混凝土封闭围岩等。 

3.3 围岩–支护相互作用流变变形机制的概念模

型建立与新认识 

3.3.1 岩石侧向流变性质概述 

几乎所有的岩石都具有流变变形性质，但是工

程中的围岩是否发生流变变形决定于围岩应力水平

的大小以及支护反力的大小。岩石的流变性质包

含：蠕变、松弛、弹性后效和黏性流动。通常，岩

石流变变形主要是指岩石蠕变变形。因此，以下提

到蠕变、蠕变变形等除特别需要说明之处均统一使

用流变、流变变形。 

工程中的围岩，在有(无)支护结构的作用下，

其径向流变位移与岩石试件的侧向流变变形在边界

条件上和相似条件上是最符合的。 

岩石侧向流变变形具有 3 阶段和 3 水平特性，

如图 2 所示。I 阶段为初期流变，II 阶段为稳定流

变，III 阶段为加速流变。应力水平越高，流变变形

越大。流变 3 水平和 3 阶段，是金属、岩石和其他

材料的通性，非岩石特有。 

 

图 2  侧向约束条件下的岩石侧向流变性质 

Fig.2  Rheological deformation characteristics of surrounding 

rock under lateral testraint 

 

目前，对岩石流变变形的研究主要集中于其轴

向蠕变，极少研究侧向蠕变。岩石的侧向蠕变研究

是今后应该加强的，尤其是对侧向约束条件下的岩

石侧向流变特性的研究。 

3.3.2 围岩–支护相互作用流变变形机制的概念模

型建立 

根据上述分析，本文建立围岩–支护相互作用

的流变变形机制的概念模型，如图 3 所示。其中，

围岩的流变(主要考虑蠕变)特性曲线如图 3 的右半

部分即 u-t 坐标系所示，支护特性曲线如图 3 的左

半部分即 p-u 坐标系所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  围岩–支护相互作用流变力学机制 

Fig.3  Interaction rheological mechanism between surrounding 

rock and support under lateral restraint 

 

同一围岩在极高、高、中、低等不同应力水平

作用下的径向流变位移变形如图 3 所示的曲线 d，c，

b，a 所示。 

应当指出，图 3 的纵坐标为洞室周边径向流变

位移变形，该流变位移与图 2 的流变应变是有区别

的，两者之间存在换算关系，最简单的是线性关系。 

为了简单、明了地说明围岩–支护相互作用的

流变力学机制，本文仅考虑围岩洞室周边的径向流

变位移变形与该围岩的岩石单轴压缩侧向流变应变

的关系为线性关系。显然，这样的选取并不改变岩

石蠕变 3 阶段和 3 水平的特性[27]。在没有找到 u-  

的解析关系之前，巷道周边的径向流变位移变形 u

采用下式近似地计算： 

)53( 00 RRu ～               (9) 

式中： 为岩石侧向约束条件下的侧向流变应变。 

3.3.3 围岩–支护相互作用流变变形机制的新认识 

假定当支护结构在图 3 中 t1时刻开始支护，与

围岩开始发生相互作用。在 t1 时刻，围岩流变特性

曲线 a，b，c 的流变位移变形分别为 a
tu
1
， b

tu
1
和 c

tu
1
，

支护特性曲线 a，b， c的变形均为 0。 

随着围岩流变变形的继续增加，支护结构因被

动地被挤压而发生收敛变形，进而对围岩施加不断

增长的支护反力，如图 3 中支护特性曲线 a，b，

a

b

cc  c 

a
tu
1

a
tu
2

b
tu
1

b
tu
2

c
tu
1

c
tu
2

a
tp
2

b
tp
2

c
tp
2 1t 2t

u 
d c

b

a

tp o 



第27卷  增2             侯公羽. 围岩–支护作用机制评述及其流变变形机制概念模型的建立与分析           • 3625 • 

 

c所示。假定当围岩与支护结构的相互作用至 t2时

刻时达到新的平衡状态，围岩流变变形停止。在 t2

时刻，围岩流变特性曲线 a，b，c 的流变位移变形

分别为 a
tu
2
， b

tu
2
和 c

tu
2
。 

在围岩与支护的相互作用时段 12 tt  内，围岩相

对于曲线 a，b，c 所完成的流变位移变形增量分别

为( a
t

a
t uu

12
 )，( b

t
b
t uu

12
 )和( c

t
c
t uu

12
 )，如图 3 所示的

u-t 关系。由于支护结构和围岩的相互作用，假定两

者的相互作用是符合变形协调关系的，则支护结构

的被动径向位移也分别为( a
t

a
t uu

12
 )，( b

t
b
t uu

12
 )和

( c
t

c
t uu

12
 )。相应地，在 t2 时刻，需要支护结构提供

的支护反力分别为 a
tp
2
， b

tp
2
， c

tp
2
，见图 3 中 p-u 坐

标系所示，且有 

2 2 1c ( )a a a
t t tp K u u       (10a) 

2 2 1c ( )b b b
t t tp K u u       (10b) 

2 2 1c ( )c c c
t t tp K u u       (10c) 

式中： cK 为支护(衬砌)厚壁圆筒的支护刚度。 

3.4 基于围岩–支护相互作用流变变形机制的分析 

根据节 3.3 建立的围岩–支护相互作用流变变

形机制的概念模型(见图 3)及其对新机制的认识，可

以获得有关支护问题的初步研究成果如下： 

(1) 通常第 I 阶段的流变变形一般发生的较快，

待现场工程进行支护时已经发生完成，现场一般支

护不到，能支护到的流变变形大部分在其第 II，III

阶段。 

(2) 岩石的流变试验表明，在应力水平适中时，

岩石的流变变形存在稳定流变阶段，即 II 阶段。分

析认为，对围岩流变变形进行控制的最佳、最有效

的时机应该是在围岩流变变形的 II 阶段。在 II 阶段

内，如果能使围岩与支护达到平衡，围岩的流变变

形停止，围岩将是稳定的。如果过了 II 阶段，围岩

与支护还未达到平衡，围岩的流变变形还未停止，

围岩将进入加速流变的 III 阶段，这个阶段一般是无

法再稳定围岩的。 

(3) 围岩的应力水平对支护反力的影响很大。

当围岩应力水平较低时即 a 曲线，其蠕变变形较小，

达到平衡时需要的支护反力也较小，如曲线 a所

示。当围岩应力水平较高时即 b 和 c 曲线，其蠕变

变形也较大，达到平衡时需要的支护反力也较大，

如曲线b和 c所示。 

(4) 支护刚度对支护反力的影响很大。支护刚

度越大，达到平衡时需要的支护反力也越大，如曲

线 c  所示。支护刚度越小，达到平衡时需要的支护

反力也越小，如曲线 c  所示。 

(5) 支护时机对支护效果的影响很大。一般地，

支护时机越早越好。但在现场的施工条件下，至开

始支护时，围岩流变变形一般已经处于 II 或 III 阶

段。这时，如果支护时机过晚，支护结构无法在 II

阶段将围岩流变变形控制住，一旦围岩流变进入其

III 阶段，将无法对围岩再进行有效的支护控制。 

(6) 综合考虑支护的刚度和支护时机才能获得

最佳的支护效果。如果支护刚度低，一般要求尽早

进行支护。即使支护的时机较早，但如果支护刚度

过低，也难以保证在围岩流变的 II 阶段内有效地控

制住流变变形。如果支护刚度大，支护可以晚一些。

但如果现场条件和工艺允许，也应该尽早进行支护，

支护的越早支护效果越好。 

(7) 对于应力水平极高的围岩，如曲线 d 所示，

一般在现场环境下无法实施有效的支护，或者说支

护极其困难。因为，此时的支护将面临两种困境：

其一，支护时机很有限，通常是来不及支护，或者

说支护时机很难控制；其二，支护的代价可能非常

大，因为流变变形大，所以要求支护结构提供的支

护反力通常很大。 

高地应力和深部岩石力学的支护问题就属于围

岩的应力水平极高(即曲线 d)这种情况。 

(8) 对软岩和中硬及以上岩石在流变变形阶段

进行支护的初步认识。大量的流变试验[7，28～32]表明：

软岩在第 I 阶段和第 II 阶段的流变变形一般比中硬

及以上岩石大，有的甚至大 10 倍以上；软岩在第 I

和 II 阶段完成其流变变形所需的时间也比中硬及以

上岩石长，大部分在 2 倍以上。因此，结合图 3 的

机制模型分析认为： 

① 对于软岩巷道的支护，必须让开其流变变形

的第 I 阶段，以避免支护结构与围岩相互作用之后

因围岩流变变形过大而迫使支护结构提供较大的支

护反力。 

② 对于软岩巷道的支护，一般有充分的支护时

间。因为，软岩在第 I 阶段变形时间一般有几天以

上，而中硬及以上岩石在第 I 阶段变形时间一般只

有约为 1 d。因此，中硬及以上岩石要及时进行二次

支护(如果需要力学意义上的支护)，软岩需要根据

流变变形量测的结果再定，待其进入第 II 阶段再进
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行二次支护，不能太早。 

③ 对于相同的支护结构来说，中硬及以上岩石

的流变变形较小，相互作用之后需要支护结构提供

的支护反力也较小。软岩的流变变形较大，而支护

结构(通常较多使用的是浇注或喷射混凝土)能退让

的变形有限，至使两者相互作用之后需要支护结构

提供的支护反力也较大。这就是为什么工程中的软

岩巷道的支护经常失败、支护结构经常被挤坏，而

中硬及以上岩石巷道的支护结构则较少发生破坏的

真正原因，只有用围岩–支护相互作用的流变变形

机制才可能分析清楚。 

(9)关于新奥法及时封闭岩面问题。新奥法提倡

及时封闭岩面[6]，这是必要且正确的。但在现实中，

大部分岩石地下工程只能在临时支护中做到，甚至

也有一些做不到。待到进行永久支护时，变形已经

发生了相当长的时间，弹塑性变形早已经发生并结

束，围岩进入流变阶段。 

因此，支护时机很重要。在不同的时间段进行

支护，需要按照相应时间段的围岩变形特性进行计

算、设计。从目前的支护技术来看，临时支护在弹

塑性变形发生之后尽早支护是有可能的，这对封闭

岩面、避免围岩进一步劣化是有益的。尽管不同的

施工方法其支护时间间隔会相差较大，但对中硬及

以上岩石如果需要力学意义上的支护则应尽可能早

地进行永久支护，在现场条件下也是有可能实现

的。 

在上述对相关问题的认识及初步研究成果中，

有些认识是根据新机制得出的新认识(如(1)，(2)，  

(8②)，(8③)；有些认识虽然与现有的认识是一致的，

但分析所用的机制不同，这里应用的是流变变形机

制，如(3)～(7)，(8①)，(9)。 

应当指出，在上述现有的认识中，大部分的认

识是工程实践总结的结果，用现有的围岩—支护相

互作用机制解释不了，但用本文给出的新机制都可

以解释。这说明，本文对围岩–支护相互作用建立

的流变变形机制概念模型以及对新机制的认识是可

行且正确的。更重要的是，具有工程实践意义。 

3.5 基于围岩–支护相互作用流变变形机制的工

程实例计算 

某页岩在室温和 10.0 MPa 应力水平下的蠕变

曲线如图 4 所示[33]。下面以该文页岩流变特性曲线

及相关参数为计算基础，利用本文建立的流变机制 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  巷道周边位移随时间变化的关系曲线[33] 

Fig.4  Relation curve of displacement at boundary with time[33] 

 

概念模型进行支护结构的参数计算。 

选取的支护材料：浇注混凝土强度等级为

C30，抗压强度 cf = 14.3 MPa，变形模量 cE = 2×104 

MPa，泊松比 c = 0.167。不妨取支护结构的特性曲

线为直线，斜率即支护结构的刚度为 cK (MPa/mm)。

假定支护的巷道开挖半径 3.0 m。 

支护(衬砌)如按厚壁圆筒计算，其圆筒外缘的

径向位移为 

1 cu p K            (11) 

2 2
c 0

c 2 2
0 c c 0

( )

(1 )[(1 2 ) ]

E R a
K

R R a 



  

     (12) 

式中： u 为支护(衬砌)在围岩作用下产生的径向变

形，即围岩此时发生的径向流变变形；a为支护厚壁

圆筒的内径； cE ， c 分别为支护材料的变形模量、

泊松比。 

根据式(12)可以计算出，不同的支护结构刚度

cK 所需要的支护层厚度 sd ，计算结果见表1。 

 
表 1  支护结构设计参数表 

Table 1  Design parameters of support 

ds/mm 
1p /MPa Kc 

MPa/mm 计算值 设计值
p1max/MPa 

情况1 情况2 

0.2 123 130 0.48 0.42 0.63 

0.3 182 200 0.71 0.63 0.95 

0.5 297 300 1.13 1.05 1.58 

0.7 407 450 1.53 1.47 2.21 

0.9 513 550 1.89 1.89 2.84 

 

支护结构能提供的最大被动支护反力 max1p 为 

2/)/1( c
2
0

2
max1 Rafp            (13) 
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式中： cf 为支护材料即混凝土的抗压强度。计算结

果见表 1。 

(1) 假定在第 2×104 秒时开始支护，支护点

(2×104 s，4.6)，在第 8×104 秒时围岩与支护达到平

衡状态，支护点(8×104 s，6.0)。根据式(9)计算支护

作用时段内巷道周边的径向流变变形为 5u     

3.0 3 410 (6.0 4.6) 10 2.1 mm    。 

根据图 3 的机制模型，则支护结构的被动支护

反力为 cc1 1.2 KuKp  。各参数计算结果见表 1。 

(2) 假定在(1×104 s，3.9)时开始支护，围岩与支

护达到平衡时的状态为(8×104 s，6.0)。则 u = 3.15 

mm， 1 c c3.15p K u K    。各参数计算结果见表 1。 

计算结果表明：(1) 若保持支护结构不因抵抗

围岩产生的巨大流变变形而被压坏，支护时机是很

重要的。当支护时机合适(情况 1， u = 2.10 mm)，

围岩与支护在应力和变形上都可以满足协调条件，

且支护所受围岩压力在其承载能力之内，即 max1p ＞

1p 。当支护时机不合适(情况 2， u = 3.15 mm)，

则围岩与支护在应力上无法满足协调条件，支护结

构因抵抗围岩产生的巨大流变变形而被压坏，即

＜max1p 
1p 。(2) 支护刚度要合适。因为混凝土结构

的刚度与设计支护反力成正变关系。设计支护反力

太低，则不能满足围岩对支护反力的要求；设计支

护反力太高，则刚度也大，当平衡被打破，发生新

的流变时，将因流变变形的增加而承受超过其承载

能力的巨大围岩压力而被压坏。因此，在本算例条

件下，支护层厚度可以考虑取 130～300 mm。在工

程支护实践中，二次永久支护与初期临时支护在时

间上如果配合合适，可以取得较好的支护效果。(3) 

采用混凝土作为支护结构来支护软岩巷道在一定的

条件下是可以的。 

上述计算尽管是初步的，但作为机制的概念模

型，已经充分地显示出其理论意义和实践价值。也

表明，本文建立的围岩–支护作用流变变形机制的

概念模型是可行且正确的、并具有一定前景。 

 

4  结  论 
 

(1) 对著名的卡斯特纳方程进行了详细的分

析、研究认为：方程求解模型中对支护反力的考虑

虽然在纯粹的数学和力学上是正确的，但从其物理

意义上分析，将支护反力视为与原岩应力同时作用

的主动性加载、一次性加载是错误的；弹塑性变形

阶段的支护反力在工程实践中是不存在的，即弹塑

性变形阶段考虑支护反力没有工程实践意义。 

(2) 卡斯特纳在塑性区应力求解中，因为没有

使用到假设的理想弹塑性材料单轴加载时的塑性本

构关系、没有考虑沿巷道轴向方向的应力 z 的影响

及对 z 求解、没有求解围岩开始屈服时的原岩应力

条件，因此，导致将一些常见的和特例的围岩应力

状态代入其弹、塑性区应力方程时得出一些有悖于

力学基本原理和事实的结果。 

(3) 由于在围岩的弹塑性变形阶段对其施加支

护反力在工程实践中无法实现，当然也就不存在基

于弹塑性变形的围岩特性曲线，因此，也不存在围

岩特性曲线与支护特性曲线相交的可能。 

(4) 围岩特性曲线是描述围岩–支护达到平衡

状态时的状态函数，是离散函数，支护特性曲线是

描述支护结构被围岩作用后的变化全过程的连续函

数，将这 2 个方程相交求解围岩—支护相互作用的

平衡点，在概念上和逻辑上是错误的。 

(5) 对广为使用的卡斯特纳方程和围岩–支护

作用机制存在的缺陷和错误进行详细的分析、研究，

澄清了相关的概念。分析认为，这些缺陷和错误是

导致岩石地下工程的支护理论和设计方法发生错

误、现场工程发生支护失败事故的真正原因。 

(6) 本文建立了基于流变力学理论的概念模

型，根据该概念模型对围岩–支护相互作用给出了

基于流变变形机制的初步分析与认识。该概念模型

不仅能解释人们已经掌握的关于支护问题的相关认

识，而且能解释现有机制无法解释的一些现象。 

(7) 应用本文提出的流变机制概念模型对工程

实例中围岩所需要的支护结构的参数进行计算，推

演了围岩与支护的相互作用过程，从理论上证实了

混凝土结构在一定条件下支护软岩是可行的。 

(8) 本文提出的机制模型虽然只是一个概念模

型，但已经可以对围岩–支护相互作用给出定性的

解释，也可以近似地应用于岩石地下工程的相关计

算。说明本文提出的模型，其理论基础是可靠的，

且能应用于工程实践。 

(9) 巷道周边的径向流变位移变形与岩石的流

变应变变形是有区别的，两者之间的解析关系需要
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尽快确定，这样更有利于流变机制的理论提升和现

场工程支护设计的应用。 

本文的研究成果祈望业界同仁投入必要的精力

给以认真关注和研究，在经过充分地讨论、分析和

研究后，本文的结论如被证实是正确的，将对岩石

地下工程的支护理论研究、设计方法和工程实践等

产生重大的理论意义和实践价值。 
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